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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Ñèíòåçîâàíî ïðèùåïëåíèé áëîêêîïîë³ìåð (ÏÁÊ) íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî êîïîë³ìåðó åòèëåíó
ç â³í³ëàöåòàòîì òà ìîíî³çîö³àíàòóðåòàíó íà îñíîâ³ ðåàêö³éíîçäàòíèõ îë³ãîìåð³â ñîºâî¿ îë³¿,
ñòðóêòóðà ÿêîãî ï³äòâåðäæåíà ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ òà ãåëü-ïðîíèêíî¿ õðîìàòîãðàô³¿.
Ìåòîäàìè òåðì³÷íîãî ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó ³ äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿ âèâ÷åí³
ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÏÁÊ. Âñòàíîâëåíî, ùî îòðèìàíèé ÏÁÊ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
âèñîêîþ òåðìîñò³éê³ñòþ, òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ êîïîë³ìåðó ìàº òåíäåíö³þ äî çñóâàííÿ â á³ê
íèæ÷èõ òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÏÁÊ ÿê êîìïàòèá³ë³çàòîðà äëÿ
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ âòîðèííîãî ïîë³ïðîï³ëåíó òà ãóìîâî¿ êðèõòè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðèùåïëåíèé áëîêêîïîë³ìåð, êîïîë³ìåð åòèëåíó ç â³í³ëàöåòàòîì, êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè,
²×-ñïåêòðîñêîï³ÿ, ãåëü-õðîìàòîãðàô³ÿ, ÒÃÀ, ÄÑÊ.

Ðîñëèíí³ îë³¿ âñå ÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïîë³-
ìåðí³é õ³ì³¿ ÿê âèõ³äíà ñèðîâèíà äëÿ ñèíòåçó ïîë³ìåð³â.
Íà â³äì³íó â³ä íàôòè, ðåñóðñè ÿêî¿ îáìåæåí³, îë³ÿ –
ïîíîâëþâàëüíà, åêîëîã³÷íî íåøê³äëèâà òà åêîíîì³÷íî
äîñòóïíà ñèðîâèíà. Îñíîâíèì êîìïîíåíòîì
ðîñëèííèõ îë³é º òðèãë³öåðèäè æèðíèõ êèñëîò, ÿê³
ñòàíîâëÿòü 94–96 % â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè ìîëåêóëè
òðèãë³öåðèäó îë³¿. Äî ñêëàäó ðîñëèííèõ îë³é âõîäÿòü
îëå¿íîâà, ë³íîëåíîâà, ë³íîëåâà, ïàëüì³òèíîâà,
ñòåàðèíîâà òà àðàõ³íîâà êèñëîòè [1], ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ
îäíà â³ä îäíî¿ ñòóïåíåì íåíàñè÷åíîñò³, ïîëîæåííÿì
ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçê³â ³ íàÿâí³ñòþ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï
(åïîêñèäíèõ, ã³äðîêñèëüíèõ, êàðáîêñèëüíèõ) [2–5], ùî
é ñòâîðþº ìîæëèâ³ñòü ìîäèô³êàö³¿ ðîñëèííèõ îë³é ç
ìåòîþ îòðèìàííÿ ðåàêö³éíîçäàòíèõ îë³ãîìåð³â ³
ñèíòåçó ïîë³ìåð³â òà êîïîë³ìåð³â íà ¿õ îñíîâ³.

Âèõîäÿ÷è ³ç çàãàëüíî¿ áóäîâè, ³ñíóº äâà îñíîâíèõ
íàïðÿìè ìîäèô³êàö³¿ ìîëåêóë ðîñëèííèõ îë³é [6]: ðîç-
êëàä ãë³öåðîëüíîãî öåíòðó øëÿõîì âçàºìîä³¿ ç ðå÷î-
âèíàìè, àêòèâíèìè äî åñòåðíèõ ãðóï; ââåäåííÿ ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ãðóï ó àë³ôàòè÷íèé ëàíöþã ç³ çáåðåæåí-
íÿì ñòðóêòóðè îë³¿.

Äîñë³äæåííÿ ç ìîäèô³êàö³¿ ðîñëèííèõ îë³é äàëè
çìîãó ñèíòåçóâàòè íîâ³ ðåàêö³éíîçäàòí³ îë³ãîìåðè, ÿê³
âèêîðèñòîâóþòü ÿê ïîäîâæóâà÷³, îòâåðäæóâà÷³, ìîäè-
ô³êóþ÷³ äîáàâêè òà âèõ³äí³ ðåàãåíòè äëÿ ðîçðîáêè
ïîë³ìåð³â ³ êîïîë³ìåð³â [6–8].

²ñíóº áàãàòî ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ ñèíòåçó ïîë³óðåòàí³â

çà ðåàêö³ºþ ä³³çîö³àíàò³â ç ã³äðîêñèëâì³ñíèìè îë³ÿìè,
òàêèìè ÿê êàñòîðîâà, òà ìîíî- ³ äèãë³öåðèäè ðîñëèííèõ
îë³é [9–12]. Òàê³ ïîë³ìåðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ õîðîøèìè
õ³ì³÷íèìè ³ ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, çîêðåìà
âèñîêîþ ã³äðîë³òè÷íîþ òà òåðì³÷íîþ ñòàá³ëüí³ñòþ [9].
Àâòîðàìè [13] áóëè ñèíòåçîâàí³ êîïîë³ìåðè íà îñíîâ³
ëëÿíî¿ îë³¿ òà ñòèðîëó. Íàÿâí³ñòü ñòèðîëó â ïîë³ìåðí³é
ñòðóêòóð³ ï³äâèùóº òåðìîñò³éê³ñòü ³ çíèæóº
ã³äðîô³ëüí³ñòü êîïîë³ìåð³â. Îòðèìàí³ êîïîë³ìåðè ñò³éê³
äî ä³¿ êèñëîò, àëå ñëàáîñò³éê³ äî ä³¿ ëóãó.

Â ïîïåðåäí³é ðîáîò³ [14] íàìè ïðîâåäåíî ñèíòåç
ã³äðîêñèëâì³ñíèõ îë³ãîìåð³â íà îñíîâ³ ñîºâî¿ îë³¿ ìå-
òîäîì àì³íîë³çó. Íàÿâí³ñòü ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï â³äêðè-
âàº ìîæëèâ³ñòü äëÿ ñèíòåçó ïðèùåïëåíèõ áëîêêîïîë³-
ìåð³â (ÏÁÊ) íà îñíîâ³ îë³ãîìåð³â ñîºâî¿ îë³¿ â ðåçóëüòàò³
ðåàêö³¿ óðåòàíîóòâîðåííÿ. Íàÿâí³ñòü ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçê³â
ÿê ó ðîñëèíí³é îë³¿, òàê ³ ãóìîâ³é êðèõò³ (ÃÊ), äàº çìîãó
âèêîðèñòîâóâàòè ÏÁÊ íà îñíîâ³ òåðìîïëàñòó òà ïîõ³äíèõ
ðîñëèííèõ îë³é ÿê êîìïàòèá³ë³çàòîðè êîìïîçèö³éíèõ
ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ âòîðèííèõ ïîë³îëåô³í³â
³ ÃÊ, àäæå òàê³ ïðèùåïëåí³ áëîêêîïîë³ìåðè ì³ñòÿòü ó
ñâîºìó ñêëàä³ ôðàãìåíòè, áëèçüê³ çà õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ
îáîì êîìïîíåíòàì ïîë³ìåðíî¿ ñóì³ø³.

Ìåòà ðîáîòè – ñèíòåç ïðèùåïëåíîãî áëîêêîïîë³-
ìåðó íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî êîïîë³ìåðó åòè-
ëåíó ç â³í³ëàöåòàòîì (ÊÅÂÀ) ³ ìîíî³çîö³àíàòóðåòàíó
(Ì²Ó) ðåàêö³éíîçäàòíèõ îë³ãîìåð³â (ÐÇÎ) ñîºâî¿ îë³¿,
äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, âëàñòèâîñòåé òà âèêîðèñòàííÿ
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éîãî ÿê êîìïàòèá³ë³çàòîðà ïðè ñòâîðåíí³ êîìïîçèö³é-
íèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ âòîðèííîãî
ïîë³ïðîï³ëåíó (ÂÏÏ) ³ äèñïåðñíî¿ ÃÊ.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

ÏÁÊ ñèíòåçîâàíèé çà ðåàêö³ºþ óðåòàíîóòâîðåííÿ
ì³æ ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî
ÊÅÂÀ òà NCO-ãðóïàìè Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿.

Ó ðîáîò³ áóâ âèêîðèñòàíèé êîïîë³ìåð åòèëåíó ç
â³í³ëàöåòàòîì ìàðêè „Åâàòàí” 4055, âì³ñò â³í³ëàöåòàò-
íèõ (ÂÀ) ãðóï â ÿêîìó 40 % (ïðîäóêò ô³ðìè „Àòîô³-
íà”, Ôðàíö³ÿ). Ôóíêö³îíàë³çàö³þ òåðìîïëàñòó ïðîâî-
äèëè ðåàêö³ºþ àì³íîë³çó. ßê ôóíêö³îíàë³çóþ÷èé àãåíò
âèêîðèñòîâóâàëè ìîíîåòàíîëàì³í. Âì³ñò ã³äðîêñèëü-
íèõ ãðóï ó ôóíêö³îíàë³çîâàíîìó ÊÅÂÀ ñòàíîâèâ
1,48 % ìàñ. Äåòàëüíî ìåòîäèêà àì³íîë³çó, ñòðóêòóðà ³
âëàñòèâîñò³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ îïèñàí³ â ðî-
áîòàõ [15, 16].

Ì²Ó îòðèìóâàëè øëÿõîì âçàºìîä³¿ ôóíêö³îíàë³-
çîâàíî¿ ñîºâî¿ îë³¿ ç ê³íöåâèìè ã³äðîêñèëüíèìè ãðó-
ïàìè (3,5 % ìàñ. ÎÍ-ãðóï), ôóíêö³îíàë³çàö³þ ÿêî¿
îïèñàíî â ðîáîò³ [14], ³ 2,4; 2,6-òîëó¿ëåíä³³çîö³àíàòó
(ÒÄ²) çà ñï³ââ³äíîøåííÿ 80:20. Ðåàêö³þ ïðîâîäèëè çà
ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÎÍ:NCO=1,00:2,25. Íàäëè-
øîê ³çîö³àíàòó ââîäèëè äëÿ òîãî, ùîá çìåíøèòè âïëèâ
ïîá³÷íèõ ðåàêö³é ³çîö³àíàòíî¿ ãðóïè ç àì³äíîþ òà óðå-
òàíîâîþ çà ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè. Ñèíòåç Ì²Ó ïðî-
âîäèëè ó òðèãîðëîìó ðåàêòîð³, îñíàùåíîìó ì³øàëêîþ
òà çâîðîòíèì õîëîäèëüíèêîì, êóäè ïîì³ùàëè 70 %-âèé
ðîç÷èí ÐÇÎ îë³¿ â òîëóîë³ òà ïîñòóïîâî äîäàâàëè ÒÄ².
Ðîç÷èííèê âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ òîãî, ùîá çíèçèòè
â’ÿçê³ñòü ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ òà ïîëåãøèòè â³äâ³ä òåïëà,
ÿêå âèä³ëÿëîñü ïðè ïåðåá³ãó ðåàêö³¿. Òðèåòèëàì³í, ÿêèé
áóâ âèêîðèñòàíèé ÿê êàòàë³çàòîð ïðè ôóíêö³îíàë³çàö³¿
îë³¿ ³ çàëèøèâñÿ ó ñêëàä³ óòâîðåíîãî ðåàêö³éíîçäàòíîãî
îë³ãîìåðó, ïðèñêîðþâàâ ðåàêö³þ óðåòàíîóòâîðåííÿ ç
NCO-ãðóïàìè ÒÄ². Ñóì³ø ðåòåëüíî ïåðåì³øóâàëè çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ïðîòÿãîì 0,5 ãîä. Ïåð³îäè÷íî
â³äáèðàëè ïðîáè äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ³çîö³àíàòíèõ
ãðóï. Ðåàêö³þ ïðèïèíÿëè ïðè çìåíøåíí³ NCO-ãðóï íà
55,6 %.

Ñèíòåç ÏÁÊ ïðîâîäèëè çà ðåàêö³ºþ óðåòàíîóòâî-
ðåííÿ ì³æ ÎÍ-ãðóïàìè ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó
4055 ³ NCO-ãðóïàìè Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿ çà ìîëüíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ OH:NCO = 1:1. Äëÿ öüîãî áðàëè
20 %-âèé ðîç÷èí ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055 ó
òîëóîë³ òà ïîì³ùàëè éîãî ó òðèãîðëèé ðåàêòîð, îñíà-
ùåíèé ì³øàëêîþ òà çâîðîòíèì õîëîäèëüíèêîì, ³ äîäà-
âàëè Ì²Ó. ßê êàòàë³çàòîð âèêîðèñòîâóâàëè äèáóòèëäè-
ëàóðàò îëîâà. Ñóì³ø ðåòåëüíî ïåðåì³øóâàëè ïðîòÿãîì
0,5 ãîä., ïîò³ì ï³äâèùóâàëè òåìïåðàòóðó ï³ùàíî¿ áàí³
äî 70 °Ñ. Ïåð³îäè÷íî â³äáèðàëè ïðîáè äëÿ âèçíà÷åííÿ
âì³ñòó ³çîö³àíàòíèõ ãðóï. Ðåàêö³þ ïðèïèíÿëè ïðè
çíèêíåíí³ NCO-ãðóï.

Ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ Ì²Ó òà ÏÁÊ âèâ÷àëè ìåòî-
äîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ (²×-ñïåêòðîìåòð TENSOR-38 ç
Ôóðüº ïåðåòâîðåííÿì, ô³ðìè BRUKER, Í³ìå÷÷èíà),

ð³äèíè çí³ìàëè ì³æ ïëàñòèíêàìè NaCl, ïîë³ìåðí³ çðàç-
êè – ç âèêîðèñòàííÿì ïðèñòàâêè ÍÏÂÎ. Âèì³ðþâàí-
íÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè òà ìîëåêóëÿðíî-ìàñîâîãî ðîç-
ïîä³ëó ÏÁÊ ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ ïðîâîäèëè
ìåòîäîì ãåëü-ïðîíèêíî¿ õðîìàòîãðàô³¿ (ÃÏÕ) íà
ð³äèííîìó õðîìàòîãðàô³ ô³ðìè Waters, ðåôðàêòîìåòð
2412, êîëîíêà “Waters Styragel HR”. ßê åëþåíò âèêî-
ðèñòîâóâàëè òåòðàã³äðîôóðàí. Ðîçðàõóíîê ìîëåêóëÿð-
íî-ìàñîâèõ ³íäåêñ³â ïðîâîäèëè çà êàë³áðîâàíèìè
êðèâèìè çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü ñòàíäàðòíèõ
çðàçê³â ïîë³ìåð³â “Shodex” SL-105. Äëÿ îáðîáêè åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðè âèçíà÷åíí³ ìîëåêóëÿðíèõ
õàðàêòåðèñòèê âèêîðèñòîâóâàëè ïðîãðàìó «Empover».

Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ êîïîë³ìåð³â äîñë³äæóâà-
ëè ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿
(ÄÑÊ) ç âèêîðèñòàííÿì êàëîðèìåòðà ìàðêè Q 2000 (ÒÀ
Instrument, ÑØÀ) â àòìîñôåð³ àçîòó â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð â³ä -90 äî +200 °Ñ, âàãà çðàçê³â ñòàíîâèëà 0,008–
0,018 ã. Ó ïðîöåñ³ âèì³ðþâàíü âèêîðèñòàëè ðåæèì
ñêàíóâàííÿ çðàçê³â «íàãð³âàííÿ–îõîëîäæåííÿ–
íàãð³âàííÿ», ïðè öüîìó äëÿ àíàë³çó çðàçê³â ìàòåð³àë³â
âèêîðèñòàí³ êðèâ³ ÄÑÊ, îòðèìàí³ ïðè ïåðøîìó íà-
ãð³âàíí³, äëÿ àíàë³çó òåìïåðàòóðíèõ ïåðåõîä³â – êðèâ³
ÄÑÊ, îòðèìàí³ ïðè äðóãîìó íàãð³âàíí³, ùî âèêëþ÷àº
ìîæëèâ³ñòü âïëèâó ïåðåä³ñòîð³¿ îòðèìàííÿ çðàçê³â. Çà
òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ çðàçê³â (Òñ) ïðèéíÿòî ñåðåäè-
íó åíäîòåðì³÷íîãî ïåðåõîäó íà êðèâ³é òåìïåðàòóðíî¿
çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³ (∆Ñð), çà òåìïåðà-
òóðó ïëàâëåííÿ çðàçê³â âçÿòî òåìïåðàòóðó ï³ê³â åíäî-
òåðì ïëàâëåííÿ, ïðè öüîìó ïëîùó ï³ä ï³êîì åíäîòåðì
ïëàâëåííÿ çðàçê³â ïðèéíÿòî çà åíòàëüï³þ ïëàâëåííÿ
(∆Íïë). Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ òà òåðìîñò³éê³ñòü
çðàçê³â ÏÁÊ ³ âèõ³äíîãî òà ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ
âèâ÷àëè ìåòîäîì òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó (ÒÃÀ)
â àòìîñôåð³ àçîòó çà øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 20 °Ñ/õâ.,
ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 20–700 °Ñ íà äåðèâàòîãðàô³ Q
50 (ÒÀ Instrument, ÑØÀ), ùî çàáåçïå÷óâàëî âñþ îá-
ëàñòü ìîæëèâèõ âòðàò ìàñ.

Åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñèíòåçîâàíîãî ÏÁÊ ÿê
êîìïàòèá³ë³çàòîðà âèâ÷àëè øëÿõîì îö³íêè ô³çèêî-ìå-
õàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê (ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³
(σp) ³ â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ (ε)) çðàçê³â êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÂÏÏ ³ ÃÊ, ôðàêö³¿ 0,05–0,20 ìì (ÃÊ
îòðèìàíà ç â³äïðàöüîâàíèõ øèí íà ÷åð-â’ÿ÷íî-ðîòîð-
íîìó äèñïåðãàòîð³-åêñòðóäåð³ „Äåê÷åð” ìåòîäîì âèñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî çñóâíîãî ïîäð³áíåííÿ) [17]. Êîìïî-
çèö³éí³ ìàòåð³àëè îòðèìóâàëè øëÿõîì ìåõàí³÷íîãî
çì³øóâàííÿ çà â³äïîâ³äíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ

Òàáëèöÿ 1. Ñêëàä ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é
¹ 

çðàçêà ÂÏÏ, % ìàñ. ÃÊ, % ìàñ. Êîìïàòèá³ë³çàòîð 
ÏÁÊ, % ìàñ. 

1 60 40 - 
2 60 40 3 
3 60 40 5 
4 60 40 10 
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êîìïîíåíò³â (òàáë. 1), ç ïîäàëüøîþ ãîìîãåí³çàö³ºþ îò-
ðèìàíèõ ñóì³øåé â îäíîøíåêîâîìó åêñòðóäåð³ ç ä³à-
ìåòðîì øíåêà 12 ìì ³ â³äíîøåííÿì äîâæèíè øíåêà (L)
äî ä³àìåòðà (d), ð³âíèì 17. Òåìïåðàòóðà â çîíàõ îá³ãð³âó
ñòàíîâèëà 140, 160 ³ 170 °Ñ. Îòðèìàíèé åêñòðóäàò ïîä-
ð³áíþâàëè ³ ôîðìóâàëè ç íüîãî ìåòîäîì ïðÿìîãî ïðå-
ñóâàííÿ çðàçêè äëÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü ó
âèãëÿä³ äâîñòîðîíí³õ ëîïàòîê (ÃÎÑÒ 1636-78) íà ëàáî-
ðàòîðíîìó ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ ìîäåë³ ÑÍ4386
(„CARVER”, ÑØÀ), çà òåìïåðàòóðè 110 °Ñ (äëÿ ïðèùåï-
ëåíîãî áëîêêîïîë³ìåðó) òà 180 °Ñ (äëÿ êîìïîçèò³â), òèñ-
êó 3 ÌÏà, ÷àñó âèòðèìóâàííÿ 6 õâ. ³ç ïîäàëüøèì îõî-
ëîäæåííÿì çðàçê³â äî òåìïåðàòóðè 20 °Ñ ï³ä òèñêîì
3 ÌÏà.

Âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â íà ðîçðèâíó ì³öí³ñòü (σð) ³
â³äíîñíå âèäîâæåííÿ (ε) ïðîâîäèëè íà ðîçðèâí³é ìàøèí³
äëÿ âèïðîáóâàíü ïëàñòìàñ 2166 Ð-5 çà ÃÎÑÒ 11262-80 çà
øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ 20 ìì/õâ., ðîáî÷à çîíà ñòàíîâèëà
40 ìì. Âèçíà÷àëè ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ σð ³ ε òà
ðîçðàõîâóâàëè ¿õíº ñåðåäíº çíà÷åííÿ çà ï’ÿòüìà
çðàçêàìè.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Äëÿ îòðèìàííÿ ÏÁÊ âèêîðèñòîâóâàëè ôóíêö³îíàë³-
çîâàíèé çà ìåòîäèêîþ [15] ÊÅÂÀ ç âì³ñòîì 1,48 % ìàñ.
ÎÍ-ãðóï òàêî¿ áóäîâè (ðîçïîä³ë ëàíîê ó ïîë³ìåðíîìó
ëàíöþç³ ñòàòèñòè÷íèé):

(CH2CH2)m (CH2CH)n

OH

(CH2CH)p

OCOCH3

.

Ê³ëüê³ñòü ëàíîê åòèëåíó â êîïîë³ìåð³ ñòàíîâèòü 82,16
%; â³í³ëîâîãî ñïèðòó – 3,35 %; â³í³ëàöåòàòó – 14,49 %.

Ì²Ó îòðèìóâàëè øëÿõîì âçàºìîä³¿ ôóíêö³îíàë³çî-
âàíî¿ ñîºâî¿ îë³¿ ç ê³íöåâèìè ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè
(3,5 % ìàñ. ÎÍ-ãðóï) ç ÒÄ² çà ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÎÍ:NCO=1,00:2,25. Íàäëèøîê ³çîö³àíàòó äàâàëè, ùîá
çìåíøèòè âïëèâ ïîá³÷íèõ ðåàêö³é ³çîö³àíàòíî¿ ãðóïè ç
àì³äíîþ òà óðåòàíîâîþ, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ çà ï³äâèùåíî¿
òåìïåðàòóðè. Ðåàêö³þ ïðîâîäèëè çà òàêîþ ñõåìîþ:

H2C OH

HC C R''O

O

H2C C R'''O

O
+ NH CH2 CH2 OH

C
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O

CH3

NCO
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C O

+
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O

H2C C R'''O
O

+ NH CH2 CH2

C

R'

O

C

O

CH3

NCO

NH

O C
O

CH3

NCO

NH

äå: R’, R’’, R’’’ – çàëèøêè æèðíèõ êèñëîò.
Âèçíà÷åíèé ìåòîäîì çâîðîòíîãî òèòðóâàííÿ ä³åòèë-

àì³íîì [18] ìàñîâèé â³äñîòîê NCO-ãðóï ó Ì²Ó ÐÇÎ
ñîºâî¿ îë³¿ íå ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òåîðåòè÷íîãî
(9,16 % ìàñ.) ³ ñòàíîâèòü 9,36 % ìàñ.

Ïåðåá³ã ðåàêö³¿ ñèíòåçó ìîíî³çîö³àíàòóðåòàíó òà
ñòðóêòóðó îòðèìàíîãî ÌÄ² äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì ²×-
ñïåêòðîñêîï³¿ [19, 20]. Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ ñïåêòðè ã³äðîê-
ñèëâì³ñíèõ ïîõ³äíèõ ñîºâî¿ îë³¿ (1) ³ Ì²Ó íà ¿õ îñíîâ³ (2).
Âèäíî, ùî óòâîðåíèé Ì²Ó (ñïåêòð 2) õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ïîÿâîþ ³íòåíñèâíî¿ ñìóãè ç ìàêñèìóìîì çà 2270 ñì-1,
ÿêà ï³äòâåðäæóº íàÿâí³ñòü NCO-ãðóï. Ç’ÿâëÿþòüñÿ õà-
ðàêòåðí³ äëÿ Ì²Ó ñìóãè äåôîðìàö³éíèõ ³ âàëåíòíèõ êî-
ëèâàíü NH-ãðóï ç ìàêñèìóìàìè çà 1540 ³ 3305 ñì-1 â³äïî-
â³äíî (ñïåêòð 2), çíèêàº ïëå÷å â îáëàñò³ 3450–3625 ñì-1

øèðîêî¿ ñìóãè çà 3200–3625 ñì-1 â ñïåêòð³ ôóíêö³îíàë-
³çîâàíî¿ ñîºâî¿ îë³¿ (1), ÿêå â³äïîâ³äàº çà âàëåíòí³ êîëè-
âàííÿ ÎÍ-ãðóï, ùî ï³äòâåðä-æóº ïåðåá³ã ðåàêö³¿ óðåòà-
íîóòâîðåííÿ. Íà ñïåêòð³ Ì²Ó (2), íà â³äì³íó â³ä ñïåêòðà
ôóíêö³îíàë³çîâàíî¿ ñîºâî¿ îë³¿ (1), ç’ÿâëÿþòüñÿ òàêîæ
³íòåíñèâí³ ñìóãè çà 1742 òà 1215 ñì-1, ùî â³äïîâ³äàþòü
çà âàëåíòí³ êîëèâàííÿ çâ’ÿçê³â Ñ=Î òà Ñ–Î óðåòàíîâî¿
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Ðèñ. 1. ²×-ñïåêòðè: 1 – ôóíêö³îíàë³çîâàíî¿ ñîºâî¿
îë³¿; 2 – Ì²Ó
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Ðèñ. 2. ²×-ñïåêòðè: 1 – Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿; 2 –
ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055; 3 – âèõ³äíî¿
ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ (Åâàòàí 4055 ôóíêö.+ Ì²Ó ÐÇÎ
ñîºâî¿ îë³¿) òà 4 – ÏÁÊ

,
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ãðóïè â³äïîâ³äíî [20].
Îòðèìàíèé Ì²Ó áóâ âèêîðèñòàíèé äëÿ ñèíòåçó

ïðèùåïëåíîãî áëîêêîïîë³ìåðó çà ðåàêö³ºþ óðåòàíî-
óòâîðåííÿ ì³æ ÎÍ-ãðóïàìè ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâà-
òàíó 4055 ³ NCO Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿ çà ìîëüíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÎÍ:NCO=1:1. Ñõåìà ðåàêö³¿ íàâåäåíà
íèæ÷å:

CH2CH2 m1
CH2CH
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,

äå: m=m1+m2+m3; n=n1+n2.
Ìåòîäîì åêñòðàêö³¿ â î-êñèëîë³ âèçíà÷àëè ãåëü-

ôðàêö³þ îòðèìàíîãî ÏÁÊ, â³äñóòí³ñòü ÿêî¿ äàº çìîãó
ãîâîðèòè ïðî òå, ùî â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ â³äáóâàºòüñÿ
óòâîðåííÿ ë³í³éíèõ ïîë³ìåð³â ç ïðèùåïëåíèìè ôðàã-
ìåíòàìè îë³ãîìåð³â ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ. Íåçíà÷-
íèé íàäëèøîê ÒÄ², ³ìîâ³ðíî, ìîæå óòâîðþâàòè
öèêë³÷í³ ÷è ðîçãàëóæåí³ ñòðóêòóðè ó ÏÁÊ. Ñèíòåçî-
âàíèé ÏÁÊ ðîç÷èííèé â àðîìàòè÷íèõ ðîç÷èííèêàõ ³
òåòðàã³äðîôóðàí³.

Ñòðóêòóðó îòðèìàíîãî ÏÁÊ äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì
ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó. Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ ²×-ñïåêòðè
Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿ (1), ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ
4055 (2), âèõ³äíî¿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ (Åâàòàí 4055
ôóíêö. + Ì²Ó) äëÿ ñèíòåçó ïðèùåïëåíîãî áëîêêîïî-
ë³ìåðó (3) òà ñèíòåçîâàíîãî ÏÁÊ (4).

Ïðè ñóì³ùåíí³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055
(ñïåêòð 2) òà Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿ (ñïåêòð 1) îòðèìàëè
ðåàêö³éíó ñóì³ø (ñïåêòð 3), ÿêà ìàº øèðîêó ñìóãó â
îáëàñò³ 3300–3500 ñì-1, ùî â³äïîâ³äàº çà âàëåíòí³ êîëè-
âàííÿ ÎÍ-ãðóïè ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ, òà ³íòåí-
ñèâíèé ìàêñèìóì çà 2270 ñì-1, õàðàêòåðíèé äëÿ NCO-
ãðóïè Ì²Ó. Â ðåçóëüòàò³ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ óðåòàíîóòâî-
ðåííÿ ì³æ OH-ãðóïàìè ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó
4055 ³ NCO-ãðóïàìè Ì²Ó áóâ îòðèìàíèé ÏÁÊ (4), íà
ñïåêòð³ ÿêîãî â³äñóòí³é ìàêñèìóì NCO-ãðóïè çà 2270
ñì-1 òà ïëå÷å â îáëàñò³ 3450–3625 ñì-1 øèðîêî¿ ñìóãè çà
3200–3625 ñì-1, ÿêå â³äïîâ³äàº çà âàëåíòí³ êîëèâàííÿ ÎÍ-
ãðóï. Íàòîì³ñòü, ç’ÿâëÿþòüñÿ ñìóãè âàëåíòíèõ ³
äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü NH-ãðóïè ç ìàêñèìóìàìè çà
3305 ³ 1540 ñì-1 â³äïîâ³äíî (ñïåêòð 4), ñìóãè âàëåíòíèõ
êîëèâàíü çâ’ÿçê³â Ñ=Î òà Ñ–Î óðåòàíîâî¿ ãðóïè ç
ìàêñèìóìàìè çà 1742 òà 1250 ñì-1 â³äïîâ³äíî, ùî
ï³äòâåðäæóº óòâîðåííÿ óðåòàíîâèõ ãðóï. Êð³ì òîãî,
ñïåêòð îòðèìàíîãî ÏÁÊ (4) ìàº ñìóãè âàëåíòíèõ ³
äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçê³â ç

ìàêñèìóìàìè çà 3075 ³ 1640 ñì-1 â³äïîâ³äíî, ÿê³ õàðàê-
òåðí³ äëÿ ñîºâî¿ îë³¿, òà ³íòåíñèâí³ ñìóãè çà 1742 ³ 1370
ñì-1, ùî â³äïîâ³äàþòü çà âàëåíòí³ êîëèâàííÿ Ñ=Î åñòåð-
íèõ ãðóï –Î–Ñ(Î)–R ³ äåôîðìàö³éí³ êîëèâàííÿ ÑÍ3-ãðóï
ó ÑÍ3Ñ(Î)ÎR, êîëèâàííÿ åòåðíèõ ãðóï Ñ–Î â ÑÍ3Ñ(Î)ÎR
â îáëàñò³ 1238 ñì-1, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ ÂÀ-ãðóï ÊÅÂÀ
[20].

Îòðèìàí³ ïðîäóêòè áóëè îõàðàêòåðèçîâàí³ ìåòîäîì
ÃÏÕ, çîêðåìà âñòàíîâëåíî ñåðåäíüî÷èñëîâó (Mn), ñå-
ðåäíüîìàñîâó (Mw) ìîëåêóëÿðí³ ìàñè òà ìîëåêóëÿðíî-
ìàñîâèé ðîçïîä³ë (Mw/Mn) ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ
òà ÏÁÊ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íàâåäåí³ â òàáë. 2 òà íà
ðèñ. 3. Iç äàíèõ òàáë. 2 âèäíî, ùî ñèíòåçîâàí³ ÏÁÊ
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèùîþ Mn ³ Mw òà á³ëüø øèðîêèì
Mw/Mn ó ïîð³âíÿíí³ ç â³äïîâ³äíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
âèõ³äíîãî êîìïîíåíòà – ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó
4055, ùî ï³äòâåðäæóº ïðèùåïëåííÿ ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿ äî
ÊÅÂÀ òà óòâîðåííÿ ÏÁÊ.

Õàðàêòåð ãåëü-õðîìàòîãðàìè ïðîäóêòó âçàºìîä³¿
ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055 ç Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿
îë³¿ (ðèñ. 3, êðèâà 2) ñâ³ä÷èòü ïðî íåîäíîð³äí³ñòü çà
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ìîëåêóë, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó
ÏÁÊ. Àíàë³ç ³ìîâ³ðíèõ ñòðóêòóð, ùî ìîæóòü óòâîðè-
òèñü âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ Åâàòàíó ç Ì²Ó òà äàí³ ÃÏÕ
ñâ³ä÷àòü, ùî â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³é â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåí-
íÿ ÿê ÏÁÊ, òàê ³ ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ íàäëèøêó ÒÄ² ç
ðåàêö³éíîçäàòíèìè îë³ãîìåðàìè ñîºâî¿ îë³¿.

Ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ òà òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòå-

Òàáëèöÿ 2. Ïàðàìåòðè ìîëåêóëÿðíî-ìàñîâîãî
ðîçïîä³ëó ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055 ³ ÏÁÊ
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Ðèñ. 3. Ãåëü-õðîìàòîãðàìè: 1 – ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî

ÊÅÂÀ; 2 – ÏÁÊ íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ
òà Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿

Çðàçîê Ï³ê Mn Mw Mw/Mn 
% 

ïðîäóêòó 
Åâàòàí 4055 

ôóíêö³îíàë³çîâàíèé I 18841 31471 1,670 100 

I 20019 38296 1,913 86,26 ÏÁÊ II 1343 1615 1,203 13,74 
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Ïðèùåïëåíèé áëîêêîïîë³ìåð íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî êîïîë³ìåðó åòèëåíó ç â³í³ëàöåòàòîì...

ðèñòèêè (òåïëîòó ïëàâëåííÿ, ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü, òåì-
ïåðàòóðí³ ïåðåõîäè – ñêëóâàííÿ, ïëàâëåííÿ) ñèíòåçî-
âàíîãî ÏÁÊ ³ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â äîñë³äæóâàëè ìåòî-
äîì ÄÑÊ [21]. ßê â³äîìî [21–23], õàðàêòåðèñòèêè òåìïå-
ðàòóðíèõ ïåðåõîä³â áëîê- ³ ïðèùåïëåíèõ êîïîë³ìåð³â
çàëåæàòü â³ä ðÿäó ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ì³êðîôà-
çîâèé ðîçïîä³ë ³, â³äïîâ³äíî, áóäîâó, ðîçì³ðè òà ôîðìó
ì³êðîôàç. Öå, çîêðåìà, ìîëåêóëÿðíà ìàñà, êîíöåíòðà-
ö³ÿ áëîê³â, ïàðàìåòðè ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíò³â òà ³í.
Òèïîâ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ òåðìîãðàìè ÄÑÊ ñèíòåçîâà-
íîãî ÏÁÊ ³ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â íàâåäåí³ íà ðèñ. 4, à
â³äïîâ³äí³ ¿ì òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çðàçê³â – ó
òàáë. 3.

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ òåðìîãðàì ÏÁÊ (êðèâ³ 3, 3’),
ââåäåííÿ â ñòðóêòóðó ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ äîäàò-
êîâîãî áëîêà Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿ íå ïðèâåëî äî ïîÿâè
íîâèõ ðåëàêñàö³éíèõ ³ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â, âîíè çà ôîðìîþ
³ òåìïåðàòóðíèìè ïåðåõîäàìè ïîä³áí³ äî òåðìîãðàì
âèõ³äíîãî êîìïîíåíòà – ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ 4055.
Àíàë³ç òåðìîãðàì ÏÁÊ ñâ³ä÷èòü, ùî äëÿ íüîãî õàðàêòåðíå
íèæ÷å çíà÷åííÿ ∆Ñð (0,683 Äæ/(ã·ãðàä), 2-ãå ïðîãð³âàííÿ),
â òîé ÷àñ ÿê âèõ³äíèé êîìïîíåíò ÊÅÂÀ 4055 ìàº

çíà÷åííÿ 0,893 Äæ/(ã·ãðàä). Êð³ì öüîãî, ç àíàë³çó
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ (òàáë. 3), îòðèìàíèõ ç
òåðìîãðàì ÏÁÊ ³ éîãî âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, âèäíî, ùî
òåðìîãðàìè ÏÁÊ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðîçøèðåííÿì
³íòåðâàëó òåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäó ñêëóâàííÿ (∆Ò),
ÿêèé äîð³âíþº ïðèáëèçíî 40,7 °Ñ (ïî÷àòîê -51,6 °Ñ,
çàê³í÷åííÿ -10,9 °Ñ), ó òîé ÷àñ ÿê äëÿ ôóíêö³îíàë³-
çîâàíîãî ÊÅÂÀ 4055 ∆Ò ñòàíîâèòü -25 °Ñ (1-øå
ïðîãð³âàííÿ (ïî÷àòîê -35,9 °Ñ, çàê³í÷åííÿ -10,2 °Ñ), à
äëÿ äðóãîãî ïðîãð³âàííÿ – ïðèáëèçíî -27 °Ñ. Î÷åâèäíî
òàê³ çì³íè íà òåðìîãðàì³ êîïîë³ìåðó ìîæóòü áóòè
ïîâ’ÿçàí³ ç îñîáëèâîñòÿìè ôîðìóâàííÿ ÏÁÊ, çîêðåìà,
âïëèâîì çì³øóâàííÿ ð³çíîð³äíèõ áëîê³â íà ìåæ³
ðîçïîä³ëó ôàç (ãíó÷êèõ ³ æîðñòêèõ), ó ïåðåõ³äíèõ ì³æôàç-
íèõ øàðàõ, ó îá’ºìàõ ì³êðîôàç ³ îá’ºì³ âñüîãî çðàçêà â
ö³ëîìó; ç ìîæëèâ³ñòþ ïîâíîãî çì³øóâàííÿ ð³çíîð³äíèõ
áëîê³â, â³äñóòí³ñòþ ¿õ ñåãðåãàö³¿, ùî ìîæå ïðèâåñòè äî
ïðîÿâó ò³ëüêè îäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäó (â
öüîìó âèïàäêó ñï³ëüíî¿ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ). Â
ðîáîòàõ [24–27], ïðèñâÿ÷åíèõ ñòðóêòóðíèì äîñë³äæåí-
íÿì áëîê- ³ ïðèùåïëåíèõ áëîêêîïîë³ìåð³â ìåòîäîì
ÄÑÊ, òàêîæ ïîêàçàí³ ïðèêëàäè ñïîñòåðåæåíèõ àíîìàë³é
õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóðíèõ ïåðåõîä³â ó íèõ ³
â³äñóòí³ñòü ÷³òêîãî ðîçä³ëåííÿ êîìïîíåíò³â äîñë³äæóâà-
íèõ áëîêêîïîë³ìåð³â íà ì³êðîôàçè òà â³äñóòí³ñòü
â³äïîâ³äíèõ ïðîÿâ³â ðåëàêñàö³éíèõ ³ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â,
õàðàêòåðíèõ äëÿ ãîìîïîë³ìåð³â àáî îë³ãîìåð³â, ùî
âõîäÿòü äî ñêëàäó öèõ áëîê- ÷è ïðèùåïëåíèõ êîïîë³ìåð³â.

Âèçíà÷åí³ åêñïåðèìåíòàëüíî çà òåðìîãðàìîþ ÄÑÊ
òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ (Òñ) ³ òåïëîòè ïëàâëåííÿ (∆Íì)
ÏÁÊ ³ ¿õ ïîð³âíÿííÿ ç â³äïîâ³äíèìè ïîêàçíèêàìè âè-
õ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîêàçóþòü, ùî Òñ ÏÁÊ ìàº òåí-
äåíö³þ äî çñóâó ó á³ê íèæ÷èõ òåìïåðàòóð (-40,5 °Ñ)
ïðè ââåäåíí³ áëîêó Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿ â éîãî ñòðóê-
òóðó, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ÿê ç ââåäåííÿì ó ñòðóê-
òóðó òåðìîïëàñòó á³ëüø ãíó÷êèõ ìîëåêóë ãë³öåðèä³â,
òàê ³ ç ¿õ ïëàñòèô³êóþ÷îþ ä³ºþ (Òñ ôóíêö³îíàë³çîâà-
íîãî ÊÅÂÀ 4055 äîð³âíþº -31 °Ñ). Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè
íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî çì³ùåííÿ Òñ ïðè ââåäåíí³ ãíó÷-
êèõ áëîê³â ó áëîêêîïîë³ìåðè â³äì³÷àëîñÿ òàêîæ ³ äëÿ
³íøèõ áëîêêîïîë³ìåð³â [21], çîêðåìà, êîïîë³ìåð³â ç
ãíó÷êèìè ïîë³áóòàä³ºíîâèìè áëîêàìè [28, 29]. Àâòî-
ðàìè [30] âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ñèíòåç³ òåðìîðåàêòèâ-
íèõ ïîë³ìåð³â íà îñíîâ³ ï-äèí³òðîçîáåíçîëó òà ñîºâî¿
îë³¿ çà ð³çíèõ ¿¿ êîöåíòðàö³é, Òñ ïîë³ìåðó ïîñòóïîâî
çìåíøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó ñîºâî¿ îë³¿, ùî áóëî
ïîÿñíåíî çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ âêëþ÷åíü á³ëüø
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Ðèñ. 4. ÄÑÊ òåðìîãðàìè ïëàâëåííÿ âèõ³äíîãî(1, 1’),
ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055 (2, 2’); ÏÁÊ (3, 3’)
íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ òà Ì²Ó ÐÇÎ
ñîºâî¿ îë³¿. à, á – ïåðøå ³ äðóãå ïðîãð³âàííÿ â³äïîâ³äíî

1
2

3

1’
2’

3’

Òàáëèöÿ 3. Òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíîãî òà ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055 ³ ÏÁÊ íà îñíîâ³
ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ òà Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿

Ïîë³ìåð T ïî÷àòêó 
ñêëóâàííÿ, °C 

Ò ê³íöÿ 
ñêëóâàííÿ, °C ∆Ò , °C Òñ , °C ∆Cp , 

Äæ/(ã·ãðàä) Òm, °C ∆Hm, Äæ/ã 

Åâàòàí 4055 âèõ³äíèé -36,92 -0,16 37,0 -34,0 0,978 57 4,00 
Åâàòàí 4055 ôóíê-
ö³îíàë³çîâàíèé -37,60 -11,00 26,6 -31,0 0,893 58 5,00 

ÏÁÊ -51,60 -10,90 40,7 -40,5 0,683 55 2,52 
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Â.Ä. Ìèøàê, Î.Ì. Ñ³ðèê, Â.Ê. Ãðèùåíêî, À.Ï. Ñèðîâåöü, ª.Â. Ëåáåäºâ

ãíó÷êèõ ìîëåêóë òðèãë³öåðèäó â çøèò³é ïîë³ìåðí³é
ñòðóêòóð³ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó îë³¿ ó âèõ³äí³é
ïîë³ìåðí³é êîìïîçèö³¿.

Ìåòîäîì òåðì³÷íî¿ ãðàâ³ìåòð³¿ (ÒÃ) ³ äèôåðåíö³é-
íî¿ òåðì³÷íî¿ ãðàâ³ìåòð³¿ (ÄÒÃ) áóëà äîñë³äæåíà òåð-
ì³÷íà ñò³éê³ñòü çðàçê³â ÏÁÊ ³ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â
íà îñíîâ³ âèõ³äíîãî òà ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó
4055. Ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³äæåíü ïîäàí³ íà ðèñ. 5 ³ â
òàáë. 4. Íà êðèâèõ ÒÃ ÏÁÊ (ðèñ. 5) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâ³
õàðàêòåðí³ îáëàñò³ íàéá³ëüøî¿ âòðàòè ìàñè çðàçêàìè,
ÿê³ ³äåíòèô³êóþòüñÿ íà êðèâèõ ÄÒÃ ÿê äâà ÷³òêèõ
ìàêñèìóìè, îòæå òåðìîäåñòðóêö³ÿ ÏÁÊ, ÿê ³ òåðìîäåñò-
ðóêö³ÿ Åâàòàí³â, º ñòóïåíåâèì ïðîöåñîì.

Ïåðøèé ï³ê íà ÄÒÃ äëÿ ÏÁÊ ìàº øèðîêó ç 4-ìà
ìàêñèìóìàìè ôîðìó ³ ïîâ’ÿçàíèé ç òåðìîäåñòðóêö³ºþ
â³í³ëàöåòàòíèõ ëàíîê ÏÁÊ ç âèä³ëåííÿì îöòîâî¿ êèñëîòè
[31, 32] òà ³íøèõ êèñíåâì³ñíèõ ëàíîê ïðèùåïëåíèõ
ïîõ³äíèõ ñîºâî¿ îë³¿. Òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíî¿
øâèäêîñò³ âòðàòè ìàñè (∆m) äëÿ ïåðøîãî ï³êà ñòàíîâèòü
360 °Ñ, ∆m ïðè öüîìó äîð³âíþº 30,86 % (òàáë. 4). Çíà÷íå
çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ∆m äî 81,44 % çðàçê³â ïîë³ìåð³â

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà òåìïåðàòóðè 477 °Ñ ³ íà êðèâèõ ÄÒÃ
÷³òêî âèäíî äðóãèé ìàêñèìóì. Íà ö³é ñòàä³¿ ïðîöåñ
òåðìîäåñòðóêö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ç ìàêñèìàëüíîþ
øâèäê³ñòþ, ùî âèäíî ç êðóòèçíè êðèâî¿ ÒÃ ³ âåëè÷èíè
ìàêñèìàëüíî¿ ∆m/∆Ò íà êðèâ³é ÄÒÃ (äðóãèé ìàêñèìóì),
ÿêèé ïîâ’ÿçàíèé ç òåðìîäåñòðóêö³ºþ åòèëåíîâèõ ëàíîê
ìîëåêóëÿðíîãî ëàíöþãà ÏÁÊ [31, 32] òà óðåòàíîâèõ ãðóï,
ÿê³ óòâîðèëèñü ó ðåçóëüòàò³ ïðèùåïëåíííÿ áëîêà Ì²Ó
ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿ äî ÊÅÂÀ [33].

Ç àíàë³çó äàíèõ òàáë. 4 ³ ðèñ. 5 âèäíî, ùî îòðèìàíèé
ÏÁÊ õàðàêòåðèçóºòüñÿ òåðìîñòàá³ëüí³ñòþ ó ìåæàõ
òåìïåðàòóð äî 268 °Ñ, òîáòî ââåäåííÿ â éîãî ñòðóêòóðó
îë³ãîìåðíèõ ïðîäóêò³â íà îñíîâ³ ñîºâî¿ îë³¿ íå ³ñòîòíî
âïëèâàº íà éîãî òåðìîñòàá³ëüí³ñòü. Òåðìîñò³éê³ñòü
ÊÅÂÀ â ðåçóëüòàò³ ôóíêö³îíàë³çàö³¿ çðîñòàº íà 8 °Ñ (òàáë.
3). Â³äîìî [21, 33, 34], ùî ââåäåííÿ ïîëÿðíèõ ãðóï ó
áîêîâ³ ëàíöþãè ìîæå ïðèâîäèòè äî ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ òà òåðìîäåñòðóêö³¿ çà ðàõóíîê
ï³äâèùåííÿ åíåðã³¿ ì³æìîëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â, óòâîðåííÿ
íîâèõ äîäàòêîâèõ ô³çè÷íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ïîëÿðíèìè
ëàíêàìè ìàêðîìîëåêóë.

Äàí³ òåðìîñò³éêîñò³ çðàçê³â ÏÁÊ çà 50 %-âî¿  âòðàòè
ìàñè, ïîêàçàëè, ùî ¿õí³ òåìïåðàòóðè äåñòðóêö³¿ (Òd)
ïðè öüîìó çì³íþþòüñÿ çà òàêîþ æ çàêîíîì³ðí³ñòþ ÿê ³
çà 5 %-âî¿ âòðàòè ìàñè çðàçêàìè, àëå ð³çíèöÿ òåìïåðà-
òóð ÏÁÊ ³ âèõ³äíîãî êîìïîíåíòà – ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî
ÊÅÂÀ, çìåíøóºòüñÿ íà ôîí³ çàãàëüíîãî çíèæåííÿ
òåìïåðàòóðè 50 %-âî¿ âòðàòè ìàñè çðàçêàìè ³ äëÿ ÏÁÊ
Òd (50 %) äîð³âíþº 426 °Ñ, äëÿ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî
Åâàòàíó 4055 âîíà ñòàíîâèòü 438 °Ñ, ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð
(∆Òd) ñòàíîâèòü 12 °Ñ, çíèæåííÿ òåðì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³
îòðèìàíîãî ÏÁÊ, ó ïîð³âíÿíí³ ç ôóíêö³îíàë³çîâàíèì
ÊÅÂÀ, ìîæíà ïîÿñíèòè, ÿê çàçíà÷àëîñÿ âèùå,
ïðèùåïëåííÿì áëîêà Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿.

Àíàë³ç äàíèõ òåìïåðàòóð ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³
âòðàòè ìàñè çðàçêàìè ÏÁÊ ³ âèõ³äíîãî êîìïîíåíòà ÊÅÂÀ
ïîêàçóº, ùî íà êðèâèõ ÄÒÃ (ðèñ. 5) âèäíî äâ³ õàðàêòåðí³
òåìïåðàòóðí³ îáëàñò³ (äâà ìàêñèìóìè) íàéá³ëüøî¿
øâèäêîñò³ âòðàòè ìàñè. Ïåðøèé øèðîêèé ç 4
ìàêñèìóìàìè ï³ê íà ÄÒÃ äëÿ ÏÁÊ âêàçóº íà òåðìîäåñò-
ðóêö³þ íàÿâíèõ ó êîïîë³ìåð³ êèñíåâì³ñíèõ ñòðóêòóð,
çîêðåìà, àöåòàòíèõ ëàíîê ó áëîö³ ÊÅÂÀ ÏÁÊ ³
êèñíåâì³ñíèõ ãðóï áëîêà Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿, ïðè öüîìó
òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ äåñòðóêö³¿ ñòàíî-

100 200 300 400 500 600
-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0

2

4

6

8

10

12

6

5

4

3

1

2

∆m
/∆

Ò,
 %

/°
Ñ

Ì
àñ

à,
 %

Ò, °Ñ
Ðèñ. 5. Âòðàòà ìàñè (∆m): 1–3 – âèõ³äíèé,

ôóíêö³îíàë³çîâàíèé Åâàòàí 4055 ³ ÏÁÊ íà îñíîâ³
ÊÅÂÀ òà Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿ â³äïîâ³äíî; øâèäê³ñòü
âòðàòè ìàñè (∆m/∆T): 4–6 – âèõ³äíèé,
ôóíêö³îíàë³çîâàíèé Åâàòàí 4055 ³ ÏÁÊ íà îñíîâ³
ÊÅÂÀ òà Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿ â³äïîâ³äíî

Òàáëèöÿ 4. Ðåçóëüòàòè ÒÃÀ òà ÄÒÃ äëÿ âèõ³äíîãî ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ òà ÏÁÊ

¹ï/ï Ñêëàä 
Òåìïåðàòóðà, ïðè 

âòðàò³ ìàñè 5% 
(Òd(5%)), °Ñ 

Òåìïåðàòóðà 
ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ 
âòðàòè ìàñè (Òd) °Ñ / % 

âòðàòè m 

Òåìïåðàòóðà, ïðè 
âòðàò³ ìàñè 50% 

(Òd (50%)), °Ñ 

Âîãíåòðèâêèé 
çàëèøîê (êîêñ), 

% 

1 Åâàòàí 4055 
âèõ³äíèé 298 1 ï³ê – 325/16,0 

2 ï³ê – 437/59,3 433 0,3266 

2 Åâàòàí 4055 
ôóíêö. 306 1 ï³ê – 345/22,0 

2 ï³ê – 440/56,8 438 0,2267 

3 ÏÁÊ 268 1 ï³ê – 360/30,86 
2 ï³ê – 477/81,44 426 0,5502 
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âèòü 360 °Ñ, ∆m ïðè öüîìó ñòàíîâèòü áëèçüêî 31 %.
Äðóãèé ìàêñèìóì, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà êðèâ³é ÄÒÃ,
ìàº ÷³òêî âèðàæåíó ôîðìó, äåùî ðîçøèðåíó çíèçó,
ïðîÿâëÿºòüñÿ çà Òd=477 °Ñ, ∆m ñòàíîâèòü 81 %.
Ìàêñèìóìè íàéá³ëüøî¿ ∆m/∆Ò ÏÁÊ çñóâàþòüñÿ â
îáëàñòü íèæ÷èõ òåìïåðàòóð íà 15 ³ 37 °Ñ ó ïîð³âíÿíí³ ç
â³äïîâ³äíèìè ìàêñèìóìàìè äëÿ âèõ³äíîãî êîìïîíåíòà
– ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî,
íà íàøó äóìêó, ç âïëèâîì á³ëüø òåðìîñò³éêèõ
óðåòàíîâèõ çâ’ÿçê³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³
ïðèùåïëåííÿ Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿ äî ÊÅÂÀ.

Îòðèìàíèé ÏÁÊ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîêðàùåíèìè
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè: σð íà 21 % âèùà
òàêî¿ ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÊÅÂÀ ³ äîð³âíþº 11,68 ÌÏà;
ε, â ñâîþ ÷åðãó, çðîñòàº íà 49 % ³ ñòàíîâèòü 1989 %
(òàáë. 5). Ï³äâèùåííÿ ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæå
áóòè ïîâ’ÿçàíî ç³ çðîñòàííÿì ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè
êîïîë³ìåðó òà óòâîðåííÿì óðåòàíîâèõ ãðóï ó ðåçóëü-
òàò³ ïðèùåïëåííÿ ïîõ³äíèõ ðîñëèííî¿ îë³¿.

Åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñèíòåçîâàíîãî ÏÁÊ ÿê
êîìïàòèá³ë³çàòîðà âèâ÷àëè øëÿõîì îö³íêè ô³çèêî-ìå-
õàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê (ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ ïðè ðîç-
òÿç³ òà â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ) çðàçê³â êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÂÏÏ ³ ÃÊ.

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ â òàáë. 5 äàíèõ, σð êîìïî-
çèö³é ïðè ââåäåíí³ 3 ³ 5 % ïðèùåïëåíîãî áëîêêîïîë³-
ìåðó â êîìïîçèö³¿ çðîñòàº íà 10,1 ³ 17,5 % â³äïîâ³äíî â

ïîð³âíÿíí³ ³ç òàêîþ íå ìîäèô³êîâàíî¿ êîìïîçèö³¿
(10,5 ÌÏà), ñòàíîâèòü 11,6 ³ 12,3 ÌÏà â³äïîâ³äíî òà
ñâ³ä÷èòü ïðî éîãî åôåêòèâí³ñòü ÿê êîìïàòèá³ë³çàòîðà.

Çðîñòàííÿ ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ êîìïîçèö³é ïðè ââå-
äåíí³ ÏÁÊ ìîæíà ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòþ ó éîãî ñêëàä³
áëîê³â (ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ïîë³îëåô³íó ³ ïîõ³äíèõ
íàï³ââèñèõàþ÷î¿ ñîºâî¿ îë³¿, ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó
ñêëàä³ ïîäâ³éí³ çâ’ÿçêè), ÿê³ áëèçüê³ çà õ³ì³÷íîþ áóäî-
âîþ êîìïîíåíòàì ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ – ïîë³îëåô³íó
(ÂÏÏ) ³ åëàñòîìåðó (ÃÊ), ùî ñïðèÿº ¿õí³é òåðìîäè-
íàì³÷í³é ñóì³ñíîñò³ íà ìåæ³ ðîçïîä³ëó ôàç, çìåíøóº
ì³æôàçíèé íàòÿã ³ ïîêðàùóº àäãåç³þ ì³æ êîìïîíåíòà-
ìè.

Îòæå, çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè ñèíòå-
çîâàíèé ïðèùåïëåíèé áëîêêîïîë³ìåð íà îñíîâ³ ôóíê-
ö³îíàë³çîâàíîãî êîïîë³ìåðó åòèëåíó ç â³í³ëàöåòàòîì ³
ìîíî³çîö³àíàòóðåòàíó ðåàêö³éíîçäàòíèõ îë³ãîìåð³â
ñîºâî¿ îë³¿, ñòðóêòóðà ÿêîãî ï³äòâåðäæåíà ìåòîäîì ²×-
ñïåêòðîñêîï³¿ òà ãåëü-õðîìàòîãðàô³¿. Ìåòîäàìè ÒÃÀ ³
ÄÑÊ âèâ÷åí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÏÁÊ.
Âñòàíîâëåíî, ùî îòðèìàíèé ÏÁÊ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
âèñîêîþ òåðìîñò³éê³ñòþ, à òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ ìàº
òåíäåíö³þ äî çñóâàííÿ â á³ê íèæ÷èõ òåìïåðàòóð. Ïî-
êàçàíî åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÏÁÊ ÿê êîìïàòèá³-
ë³çàòîðà äëÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ âòî-
ðèííîãî ïîë³ïðîï³ëåíó òà ãóìîâî¿ êðèõòè.

Òàáëèöÿ 5. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèõ³äíîãî, ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî Åâàòàíó 4055, ÏÁÊ ³ êîìïîçèö³éíèõ
ïîë³ìåðíèõ ìàòåðàë³â

¹ï/ï Çðàçîê σð, ÌÏà ε, % 
1 Åâàòàí 4055 6,08 1390,0 
2 Åâàòàí 4055 ôóíêö³îíàë³çîâàíèé 9,63 1339,2 
3 ÏÁÊ íà ÊÅÂÀ òà Ì²Ó ÐÇÎ ñîºâî¿ îë³¿ 11,68 1989,0 
4 60% ÂÏÏ+40% ÃÊ 10,50 4,8 
5 60% ÂÏÏ+40% ÃÊ+3% ÏÁÊ 11,56 9,1 
6 60% ÂÏÏ+40% ÃÊ+5% ÏÁÊ 12,34 13,6 
7 60% ÂÏÏ+40% ÃÊ+10% ÏÁÊ 6,24 18,2 
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Ñèíòåçèðîâàí ïðèâèòîé áëîêñîïîëèìåð (ÏÁÑ) íà îñíîâå ôóíêöèîíàëèçèðîâàííîãî ñîïîëèìåðà
ýòèëåíà ñ âèíèëàöåòàòîì è ìîíîèçîöèàíàòóðåòàíà íà îñíîâå ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ îëèãîìåðîâ
ñîåâîãî ìàñëà, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïîäòâåðæäåíà ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ãåëü-
ïðîíèêàþùåé õðîìàòîãðàôèè. Ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî ãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà è
äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè èçó÷åíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ÏÁÑ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé ÏÁÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ,
òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ñîïîëèìåðà èìååò òåíäåíöèþ ê ñìåùåíèþ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ
òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÏÁÑ êàê êîìïàòèáèëèçàòîðà äëÿ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå âòîðè÷íîãî ïîëèïðîïèëåíà è ðåçèíîâîé êðîøêè.
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Graft block copolymer based on functionalized  ethylene-vinyl acetate copolymer
and reactive olygomers of soybean oil. Synthesis, structure and properties

V.D. Myshak, Î. Ì. Siryk, V.K. Grishchenko, A.P. Syrovets, E.V. Lebedev

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shause, Kyiv, 02160, Ukraine

The graft block copolymer (GBC), based on the functionalized ethylene-vinyl acetate copolymer and
monoisocyanateurethane of reactive olygomers of soybean oil, was synthesized. The structure of the
copolymer was confirmed by IR-spectroscopy and gel permeation chromatography. Physico-chemical
characteristics of the GBC were studied by thermal gravimetric analysis and differential scanning
calorimetry. It was found that the obtained GBC has high heat resistance, the glass transition temperature
of the copolymer is shifted towards lower temperatures. Efficient use of GBC as compatibilizer for
composite materials based on recycled polypropylene and crumb rubber was shown.

Key words: graft block copolymer, ethylene-vinyl acetate copolymer, composites, IR-spectroscopy, TGA, DSC.




